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塔河油田碳酸盐岩漏失井

先期裸眼完井配套技术研究及应用
张　 佳，李晓胜，赵忠辉，杨　 坤

（中国石化 西北油田分公司 完井测试管理中心，新疆 轮台　 ８４１６００）

摘要：塔河油田为古生界奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏，储层平均埋深 ５ ３００～５ ７２０ ｍ，最大埋深 ７ １４３ ｍ，非均质性极强，钻遇放空

漏失率高达 ３０％，漏失量大，平均单井漏失钻井液 ５６０ 余方，漏失井完井方式主要为先期裸眼完井。 传统的完井配套技术在组下

完井管柱及穿换井口过程中存在较大井控安全隐患，通过对井口控制技术、完井管柱安全组下技术两方面的优化研究，从根本上

消除了作业安全隐患，保证了高风险井完井井控安全，节约了作业成本。
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　 　 塔河油田为古生界奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏，
非均质性极强，钻遇放空漏失率高，塔河主体区块钻

遇放空漏失率 ３０％，托甫台放空漏失率 ４０． ７４％，
１０ 区北和１２ 区钻遇漏失放空率分别为 ３７． ７％和

３９．５％，漏失量大，溢流漏失现象交替频繁，井控安

全形势异常严峻［１］。
塔河油田碳酸盐岩漏失井先期裸眼完井配套技

术发展先后经历了钻遇漏失后压井采用光管柱完井

和带封隔器完井工艺，两阶段均不能规避穿换井口

这一风险环节。 此外，在组下完井管柱过程中无法

获知井筒液面位置，要依靠经验进行灌浆、压井，往
往出现盲目提高泥浆比重，过度灌浆等问题，导致地

层先漏后涌或油气置换上窜，使得井况更加复杂［２］；
同时过度灌浆会造成较为严重的储层污染。

针对以上情况，急需一种新技术，既满足放空

漏失异常复杂井的井筒作业和换装井口作业的绝

对安全，又最大程度地降低完井费用。 通过近两年

来不断探索与完善，逐渐形成了以钻采一体化四通

为核心的井口控制技术和以声呐液面实时监测为

核心的完井管柱安全组下技术的完井配套技术，有
效地解决以上难题。

１　 碳酸盐岩漏失井先期裸眼完井工艺现状

塔河油田碳酸盐岩漏失井先期裸眼完井配套

技术发展主要经历了 ２ 个阶段。
１９９８－２００６ 年为第一阶段，该阶段是在已经打

开油气层的前提下，采用“光管柱”完井，需要进行

穿换井口作业。 此工艺流程存在以下缺陷：（１）在
已经打开油气层的前提下，进行穿换井口作业过程

中井内油管和环空均处于敞开和无控状态，井控风
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险大；（２）穿换井口作业过程中现场需要动火切割

打磨井口余留套管，存在一定的人身安全隐患；
（３）组下完井管柱期间，环空过度灌浆会造成严重

的储层污染。
２００６－２０１０ 年为第二阶段，该阶段在已经打开

油气层的前提下，管柱带有封隔器进行完井作业，
通过机械封隔器坐封于套管达到封隔环空、下入油

管堵塞器或盲堵达到封隔油管的目的；解决了在穿

换井口作业过程中井口无控的问题。 此工艺流程

同样存在缺陷：（１）依然进行穿换井口作业，人身

安全隐患问题未能解决；（２）管柱中下入封隔器，
增加了成本；（３）稠油井在封隔器解封后与环空间

隙小，影响掺稀生产。

２　 井口控制技术研究

随着钻采一体化四通的研发应用成功，漏失井

先期裸眼完井进入第三阶段。
钻采一体化四通是在钻开油气层前进行安装，

在完井阶段不需要切割打磨井口余留套管和穿换

完井井口，不必采用机械封隔器坐封于套管来达到

封隔环空，避免了在穿换井口作业过程中井口无控

的危险（图 １）。
钻采一体化四通既可满足钻开油气层的钻井

作业要求，也可满足后期采油生产要求，相对普通

采油四通有以下特点：（１）侧翼通径从 ６５ ｍｍ 增大

至 ７８ ｍｍ，满足钻井和完井需要；（２）垂直通径由

１６０ ｍｍ 增大至 ２３０ ｍｍ，满足 ５″钻具钻井和修井作

业需要；（３）部分先期使用 ７０ ＭＰａ 井口油管测试

未见产能井，后期需要进行储层酸压改造时，需要

更换成 １０５ ＭＰａ 井口，采油树和采油四通都要更

换。 钻 采 一 体 化 四 通 上 法 兰 型 号 统 一 为

１０５ＭＰａＢＸ１５８ 法兰，无须更换采油四通，直接更换

采油树即可。
针对塔河油田常用井身结构，自主设计研制了

满足现场需要的 ２ 种类型钻采一体化四通，其技术

参数如下：（１）适用于 ７″套管到井口的钻采一体化

四通（Ⅰ型）如表 １ 所示。
（２）适用于 ７＂套管未到井口的钻采一体化四

通（Ⅱ型）如表 ２ 所示。

３　 完井管柱安全组下技术研究

塔河油田碳酸盐岩油层漏失频繁，由于地层易

漏易涌，在组下完井管柱期间主要依靠经验进行灌

浆、压井，由于钻遇漏失后液面不在井口，往往出现

盲目提高泥浆比重，过度灌浆等问题，导致地层先

漏后涌或油气置换上窜，使得井况更加复杂［２］ ；同
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图 １　 一体化四通现场安装工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｔｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｒｏｓｓ ｐｉｐｅｓ

表 １　 普通采油四通与钻采一体化四通（Ⅰ型）参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｒｏｓｓ ｐｉｐｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｒｏｓｓ ｐｉｐｅｓ （Ⅰ）

规格型号 普通采油四通 钻采一体化四通

井口压力 ７０ ＭＰａ １０５ ＭＰａ ７０ ＭＰａ
上法兰 ７－１ ／ １６＂ ×１０Ｋ ＢＸ１５６ ７－１ ／ １６＂ ×１５Ｋ ＢＸ１５６ １１＂ ×１５Ｋ ＢＸ１５８
下法兰 １１＂ ×１０Ｋ ＢＸ１５８

侧翼出口 ２－９ ／ １６＂ ×１０Ｋ ＢＸ１５３ ２－９ ／ １６＂ ×１５Ｋ ＢＸ１５３ ３－１ ／ １６＂ ×１０Ｋ ＢＸ１５４

垂直通径 １６０ ｍｍ
下法兰套管密封尺寸 ７＂
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表 ２　 普通采油四通与钻采一体化四通（Ⅱ型）参数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｒｏｓｓ ｐｉｐｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｒｏｓｓ ｐｉｐｅｓ （Ⅱ）

规格型号 普通采油四通 一体化四通

井口压力 ７０ ＭＰａ １０５ ＭＰａ ７０ ＭＰａ
上法兰 ７－１ ／ １６＂ ×１０Ｋ ＢＸ１５６ ７－１ ／ １６＂ ×１５Ｋ ＢＸ１５６ １１＂ ×１５Ｋ ＢＸ１５８
下法兰 １１＂ ×１０Ｋ ＢＸ１５８ １３－５ ／ ８＂ ×５Ｋ ＢＸ１６０

侧翼出口 ２－９ ／ １６＂ ×１０Ｋ ＢＸ１５３ ２－９ ／ １６＂ ×１５Ｋ ＢＸ１５３ ３－１ ／ １６＂ ×１０Ｋ ＢＸ１５４
垂直通径 １６０ ｍｍ ２３０ ｍｍ

下法兰套管密封尺寸 ７＂ ９－５ ／ ８＂

备注 下部直接加工 ９－５ ／ ８ ″套管 ＢＴ 密封孔，减少了目前需要安装的 ０２ 部分套管头

图 ２　 声呐监测技术原理
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时过度灌浆会造成较为严重的储层污染。
以声呐液面实时监测为核心的完井管柱安全

组下技术能够实时监测到漏失井起钻和组下完井

测试管柱期间准确的井筒动态液面深度，为科学压

井和灌浆提供依据，又同时减少泥浆漏失量，降低

储层污染，保护了油气层。
声呐液面实时监测技术采用便携式非爆炸监测

方式（图 ２），将仪器与井口设备连接，利用氮气瓶里的

氮气做动力，控制仪器发出声呐脉冲波（瞬间爆破

声），脉冲波传至井下液面，遇液体后返回，计算机接

收返回脉冲，由于脉冲波传播时振幅发生变化，通过

对各种井下噪声信号进行过滤，计算接箍数或声呐传

播的时间就得到井下液面深度［３］。 通过现场试验及

１００ 余井次的实际应用，其探测范围为 ０～５ ０００ ｍ 井

深，误差在 ５０ ｍ 以内，准确性较高。

４　 现场应用情况

优化后的漏失井先期裸眼完井配套技术包括了

井口控制技术、完井管柱安全组下技术，自 ２００９ 年研

制成功以来，已在漏失井应用 ６３４ 井次（表 ３）。

５　 经济效益评价

（１）井口不再需要再安装０２部分套管头，每

表 ３　 漏失井先期裸眼完井配套技术应用情况统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｈｏｌｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｌｅａｋｉｎｇ ｗｅｌｌｓ

井口套管类型 ７″ ９－５ ／ ８ ″

井次 ／ 口 ２２８ ４０６

井可节约近 ４ 万元。
（２）简化了井下管柱，节省了封隔器、滑套等

井下工具附件费用，每井可节约近 ８．５ 万元。
（３）组下完井测试管柱期间可实时监测到井

筒动态液面变化情况，补液定量化，降低了补液量，
平均每井可节约泥浆近 １２０ ｍ３，节约 ２．４ 万元。

（４）在完井阶段不用再穿换井口，可节约换装
井口 ４ 小时，每井可提前出油 １２ ｔ，多获益 ３．５３ 万

元（按平均原油销售价格 ２ ９３８．４１ 元 ／ ｔ 计算）。

６　 成果及认识
（１）以钻采一体化四通为核心的井口控制技

术及以声呐液面实时监测为核心的完井管柱安全
组下技术，形成了一整套全新的漏失井先期裸眼完
井配套技术，从根本上解决了漏失井先期裸眼完井
井控安全问题，确保了井控安全。

（ ２）该技术简化了井下管柱，在完井阶段不用
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左右需对再生冷却器管束清洗一次，随着环境温度

的升高，发生硫堵的周期有可能缩短，根据实际情

况每年非计划平均清理 ８ 次。 清洗更换过程中，装
置再生气放空气量达 ２ ５００ Ｎｍ３ ／ ｈ，根据平均更换、
试压、置换作业时间 ４ ｈ 进行计算，每次造成的天

然气损失达 １０ ０００ Ｎｍ３。 以天然气价格 ０．８ 元 ／ ｍ３

进行计算，每年因再生气冷却器管束硫堵清洗，造
成天然气放空经济损失为 ６．４ 万元。 清洗再生气

冷却器管束一次的施工费、材料消耗费用大概为

１．５万元，设备吊装、拆卸、安装费用为 ５ ０００ 元，以
每年最少进行非计划清洗 ８ 次计算，造成经济损失

为 １６ 万元。 采油三厂天然气处理装置避免再生气

冷却器硫堵现象发生，每年可节约成本 ２２．４ 万元。
（３）安全环保效益。 采油三厂天然气处理装

置脱硫工艺系统改造后，为产品销售、使用、运输提

供了安全保障，减少了天然气能源的浪费，从而相

应地降低了天然气燃烧生成 ＳＯ２、ＮＯＸ、ＣＯＸ、粉尘

污染物的产生量，对减轻大气污染加强环境保护具

有重大的积极作用。 避免了天然气放空管线长时

间处于高温状态，有效地预防了放空管线发生腐蚀

刺漏、着火、爆炸等重大事故。

５　 结论

通过工艺优化措施，可以完全杜绝产品不合格

及再生气冷却器硫堵。 该项目实施应用后，不仅为

采油三厂天然气处理系统提供了长期安全、高效、
平稳运行有力保障，杜绝了因脱水再生气冷却器堵

塞造成的天然气体放空，减少了设备维护费用，产
生了较好的经济效益，为天然气处理、投资设计及

改造提供了一个经济、简便、高效的改造方案，此项

目成果可更多地应用和推广。
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再换装井口，实现了科学补液，节约了泥浆、保护了

油气层。 已成功应用 ５８ 井次，平均每井产生经济

效益 １８．４３ 万元，累计经济效益 １ ０６８．９４ 万元，经
济效益显著。

（３）该技术已在塔河油田及外围区块漏失井

中全面推广，对于国内其它油田具有普遍的参考意

义，推广应用前景广阔。
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